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摘  要：采用提拉法生长了掺 Ce、掺 Yb 和掺 Mn 的铝酸钇(YAlO3, YAP)晶体，晶体均完整透明，无肉眼可见的气泡、散射和包裹物等宏观缺陷。通
过化学腐蚀和同步辐射白光形貌实验检测了 YAP 晶体中的生长小面缺陷。结果表明：晶体生长过程中，由于凸向熔体的固–液界面，造成了小面生长
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Abstract: Ce-, Yb- and Mn-doped yttrium aluminate (YAlO3, YAP) crystals were successfully grown by the Czochralski method. The 
growth facet and related microscopic defects in YAP crystals were investigated by chemical corrosion method and synchrotron 
radiation topography experiments. The results show that the obtained crystals were transparent and had no macroscopic defects such 
as bubbles, scatters or inclusions. The solid–liquid interface used for growing these crystals has a conical shape, convex into the melt. 
Thus this interface leads to the appearance of growth facet defects. The growth facet defects appearing in [101]-oriented grown YAP 
crystal were (102), (201), (121) and (121 ) singular planes. The results of X-ray rocking curve measurement indicate that the crystalli-
zation perfection and homogeneity of the crystal are destroyed by the existence of growth facet defects, and they are the main factors 
causing low-angle grain boundary defects. 
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铝酸钇晶体 YAlO3(YAP)具有畸变的钙钛矿结
构，其晶格常数 a=0.523 6 nm，b=0.736 9 nm，
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大尺寸掺杂 YAP 晶体提供有益的参考。 
1  实    验 






去吸附水及其它的杂质，煅烧温度为 1 000 ℃。然
后根据掺杂离子的不同，将烧结的上述高纯原料分
别按下列方程式进行准确称量： 
2 3 2 3 2
1 3 2
Al O +(1 )Y O +2 MnO
2Y Mn AlO + /2Ox x
x x
x−
− ⎯→            (1) 
2 3 2 3 2 2 3
1 3 2
Al O +(1 )Y O +2 MnO + Yb O
2Y Mn Yb AlO + /2Ox y x y
x y x y
x− −
− − ⎯→   (2) 
2 3 2 3 2 2
1 z 3 2
Al O +(1 )Y O +2 MnO 2 CeO
2Y Mn Ce AlO +( )/2Ox z x
x z x z
x z− −
− − + ⎯→
+
  (3) 
其中：x，y，z 分别为熔体中 Mn 原子、Yb 原子和
Ce 原子的摩尔数，x=0.5，y=0.05，z=0.1。 
将称量好的原料在研钵中研磨混合 2 h 以上。
将混和均匀的原料在液压机下压成φ 70 mm × 30 mm
的料饼，将压好的料饼放入刚玉坩埚中在空气气氛，
1 300 ℃烧结约 20 h，烧结好的原料放入干燥箱备
用。 
将原料 800～850 g装入尺寸为φ 80 mm × 50 mm
的铱坩埚中。炉体抽高真空至<8 × 10–3 Pa 后，充以
纯氩气作为保护气体。选用优质 YAP 单晶作为籽
晶，籽晶为[101]方向。生长过程中采用中等温度梯
度。拉速为 0.5～4 mm/h，转速为 5～30 r/min，由
欧陆表取坩埚的光信号为参量控制加热功率。生长
完成后以 30～50 ℃/h 的速率降至室温，取出晶体
后，对晶体进行退火。退火所用装置为 Si–Mo 棒加
热的马弗炉，退火温度为 1 000～1 400 ℃，恒温时
间为 20～30 h，升温速率为 50～100 ℃/h，降温速
率为 30～50 ℃/h。 
1.2  样品测试 
测试所用样品均经过切割、粗磨、细磨和双面
抛光等工序。位错腐蚀实验所用样品厚度为 1.2 
mm，先将样品在 350 ℃的正磷酸中化学腐蚀 30～
40 min，后取出在 15%的稀磷酸中加热酸洗干净。
同步幅射白光形貌实验所用样品厚为 0.12～0.20 






4W1 引出的白光束线，主要用于 X 光形貌学及衍射
研究，X 光相位衬度成像研究)上完成。实验时光束
能量约为 2.199 8 GeV，束流为 59.7～98.2 mA，光源
光斑大小 6 mm × 5 mm；样品与乳胶胶片距离为 80～
110 mm；乳胶片为富士胶片，其分辨率为 1～2 µm。 
采用 Model X–Pert–MRD Philips 型 X 射线衍射
(X-ray diffraction, XRD)仪表征晶体的完整性，Cu Kα1
辐射，激发电压为 35 kV，电流为 20 mA，晶体和计
数管的角扫描步长设为 0.017 2°。 
2  结果与讨论 
生长出的 Mn:YA P, Yb:Mn:YA P 和 Ce:Mn:YA P




图1  提拉法生长的Mn:YA P, Yb:Mn:YA P和Ce:Mn:YA P晶体 
Fig.1  Mn:YA P, Yb:Mn:YA P and Ce:Mn:YA P crystals grown  
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图 2  Mn:YAP 晶体(101)面及(010)面内位错蚀坑的分布 
Fig.2  Distribution of dislocation etching pits for (101) and (010) planes in Mn:YAP crystal 
D1—Distance of crystal center to first group facet center; D2—Distance of crystal center to second group facet center 
 




























dR θc＝        
                    (4) 
其中：d 为晶体直径；θmin是奇异面的面法线与生长
方向之间的最小夹角。 
2.2  生长小面的指标化 
图 3 为 YAP 晶体的同步辐射白光形貌。由图 3
可以看出：生长 YAP 晶体时固液界面是 1 个甚凸的形
状，界面的法线与生长方向[101]之间的夹角在 0°～
58°之间。根据图 4 所示[101]向的极图，结合图 2a
中生长小面的形状，判断[101]方向生长的晶体可能存
在的奇异小面为(101), (102), (201), (111), (111), (100), 
(001), (121), (121)。它们的法向与[101]的夹角列于表
1。可以根据下列公式估算出 r/D 的值，见表 1。 
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sin
Dr θ=              




图 3  YAP 样品的同步辐射白光形貌 
Fig.3  Synchrotron radiation topograph of YAP sample 
 
图 4  YAP(101)面极射投影图 
Fig.4  Polar stereographic projection of crystal lattice planes in  
YAP crystal 
 
表 1  奇异面法线与生长方向间的夹角 θ及 r/D比值 
Table 1  Angle θ between normal line of singular plane and  
growth direction, and calculated r/D ratio 
Singular plane Angle θ /(°) r/D ratio 
(102) 18.57 3.14 
(201) 18.29 3.19 
(111) 26.74 2.22 
(111 ) 26.74 2.22 
(100) 45.28 1.41 
(001) 45.72 1.40 
(121) 45.22 1.41 
(121 ) 45.22 1.41 
r—Curvature radius of of singular plane; D—Distance between growth facet 
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表示图 2a 中 D1所对应小面的半径、小面处固液界面
的曲率半径和小面区中心到晶体轴心的距离。对同一
固液界面上各小面，可以近似认为∆T 和 G 相等，于
是小面的面积与小面曲率半径的关系为b12:b22=R1:R2。



























用 X 射线摇摆曲线表征，图 5 为 YAP 晶体(101)面
和(010)面的 X 射线摇摆曲线。由图 5 可见：在(101)  
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图 5  YAP 晶体(101)面及(010)面的 X 射线摇摆曲线 
Fig.5  X-ray rocking curves of YAP (101) and (010) planes 













































3  结    论 
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